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1. RESUMEN 
 
Los bosques ribereños son ecosistemas claves para el estado y mantenimiento de las 
cuencas tropicales; dentro de éstas existen procesos indispensables, como la 
descomposición de la materia orgánica, que regulan el reciclaje de nutrientes y su 
acumulación en los bosques. Con estudios enfocados en los ciclos biogeoquímicos se 
hace posible conocer la dinámica de los nutrientes que son liberados al suelo, dando un 
primer paso en la comprensión de la función y estado del bosque. Con el siguiente 
estudio se caracterizó el proceso de descomposición de seis especies vegetales en el 
tramo medio del río Gaira (Hacienda La Victoria): Ficus cf. insipida, Zygia longifolia, 
Nectandra cf. turbacensis, Pouteria arguacoensis, Poulsenia armata y Ardisia 
guianensis, y tres en el tramo alto (La Cascada): Ficus aff. mutisii, Ficus cf. macbridei 
y Ficus tonduzii y su dinámica de nutrientes, utilizando la técnica de bolsas de 
descomposición, ajustando el modelo simple exponencial negativo. Se analizaron 
elementos como el N, P, Ca, Mg y K.  El modelo ensayado mostró buenos ajustes y las 
constantes de descomposición (0,55 - 3,73) se encontraron dentro de los reportados 
para otros bosques tropicales húmedos, considerándose altos en comparación con la 
mayoría de los casos reportados. Se encontró que Poulsenia armata, Ficus cf. Insipida, 
Ficus tonduzii, Ardisia guianensis  y Pouteria arguacoensium presentan altas tasas de 
descomposición y liberación de nutrientes lo que las hace buenos prospectos para la 
restauración ecológica de la zona. 
 
Palabras Claves: Ciclos biogeoquímicos, Materia orgánica, Dinámica de nutrientes, 
Modelo simple exponencial negativo. 
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2. ABSTRACT 
 
Riparian forests are key ecosystems for the condition and maintenance of tropical 
basins; within these processes are essential, as the decomposition of organic matter, 
which regulate nutrient recycling and accumulation in forests. With studies focused on 
biogeochemical cycles becomes possible to understand the dynamics of the nutrients 
that are released into the soil, taking a first step in understanding the function and 
condition of the forest. In the following study, we characterized the decomposition 
process of six plants in the middle stretch of the river Gaira (Hacienda La Victoria): 
Ficus cf. insipida, Zygia longifolia, Nectandra cf. turbacensis, Pouteria arguacoensis, 
Poulsenia armata and Ardisia guianensis, and three in the upper reaches (La Cascada): 
Ficus aff. mutisii, Ficus cf. macbridei y Ficus tonduzii and nutrient dynamics, using the 
technique of litter-bags, adjusting the single negative exponential model. Elements 
were analyzed as N, P, Ca, Mg and K. The tested model showed good fits and decay 
constants (0,55 - 3,73) were within those reported for other tropical rainforests, 
considered high in comparison with most of the reported cases. It was found that 
Poulsenia armata, Ficus cf. Insipida, Ficus tonduzii, Ardisia guianensis  and Pouteria 
arguacoensium have high rates of decomposition and release of nutrients making them 
good prospects for ecological restoration of the area. 
 
Keywords: Biogeochemical cycles, organic matter, nutrient dynamics, single negative 
exponential model. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Peluffo-DRP.  -  Descomposición de Hojarasca 10    
  
3. INTRODUCCIÓN 
 
Los bosques ribereños son ecosistemas claves para del estado y mantenimiento de las 
cuencas tropicales (Henao 2006). Juegan un papel importante como reguladores del 
clima y como fuente de energía para las comunidades asociadas (Velásquez y 
Miserendino 2003). Dentro del funcionamiento de estos ecosistemas, los procesos de 
caída de hojarasca y su descomposición representan la mayor entrada materia 
orgánica y de nutrientes al sistema, fundamentales para la nutrición vegetal y de fauna 
del suelo (Norgrove y Hauser 2000, Dutta y Agrawal 2001, Montagnini y Jordan 2002). 
En Colombia los estudios de descomposición en bosques ribereños son muy escasos, 
normalmente se han enfocado en plantaciones forestales y otros tipos de bosques 
naturales (Bonilla et al. 2008, García-Velásquez et al. 2010, Castellanos y León 
20011). Se conocen los estudios realizados por Del Valle-Arango (2003) en bosques 
inundables del Pacifico colombiano, en donde se presentan velocidades intermedias de 
descomposición a las publicadas para los bosques tropicales lluviosos. En contraste, 
Berrouet et al. (2003), observaron en bosques primarios y secundarios en los Andes, 
gran variabilidad en las tasas de descomposición, las cuales, presentaron valores 
inferiores para los bosques tropicales. 
 
En la Sierra Nevada de Santa Marta (SNSM) pocos estudios han sido enfocados en la 
caracterización de aspectos funcionales de las cuencas hidrográficas, se conocen 
estudios principalmente en la cuenca del río Gaira, entre ellos, los realizados por 
Cuadrado (2005) y Gutiérrez et al. (2010) en la caracterización de las especies 
vegetales, Deluque (2005) en los flujos de la materia orgánica a través de la deriva de 
macroinvertebrados acuáticos, Guerrero-Bolaño y Zúñiga-Céspedes (2005) en la 
descomposición acuática de la hojarasca, Rodríguez-Barrios (2011) en descriptores 
funcionales y Granados-Martínez (2013) en el análisis de la dieta de los 
macroinvertebrados bentónicos; no obstante,  la mayoría se ha centrado en el análisis 
acuático y pocos en el terrestre, por tal motivo es fundamental la generación de 
información al respecto, en especial si se tiene en cuenta que la SNSM es un área de 
conservación y una zona de vida  que abastece de agua a cerca de 42.872 habitantes 
del casco urbano de  la ciudad de la Santa Marta (CORPAMAG 2012). Por otra parte, la 
intensa deforestación por actividades agropecuarias como cultivos y actividades 
ganaderas, han ocasionado la pérdida de biodiversidad y el deterioro ambiental de 
estos ecosistemas (Tamaris-Turizo 2009). 
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La realización de estudios que permitan conocer la dinámica de nutrientes a través del  
aporte y descomposición de la hojarasca es importante, ya que permiten generar 
estrategias para la tipificación de especies potenciales para la restauración de áreas 
degradadas por actividades agropecuarias, las cuales son comunes en éstos sectores 
de la SNSM.  
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4. HIPÓTESIS 
 
 En términos generales se espera que las tasas de descomposición en la cuenca 
alta sean más bajas que en la cuenca media, debido a las diferencias en los 
regímenes de temperatura  y humedad que presentan los dos sitios. 
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5. OBJETIVOS 
 
5.1. General 
 
Caracterizar la descomposición de la hojarasca foliar de nueve especies vegetales 
dominantes del bosque ribereño en los sectores medio y alto del río Gaira, Sierra 
Nevada de Santa Marta, Colombia. 
 
5.2. Específicos 
 
 Valorar las tasas de descomposición de la hojarasca foliar de nueve especies 
vegetales dominantes, en términos de la evolución de la materia seca residual 
en la cuenca alta y media del bosque ribereño de la cuenca del río Gaira. 
 
 Describir la liberación de los nutrientes al suelo durante proceso de 
descomposición de la hojarasca foliar en dos bosques ribereños de la cuenca 
alta y media del río Gaira.  
 
 Determinar la influencia de la precipitación sobre la descomposición de la 
hojarasca foliar de las especies vegetales dominantes del bosque. 
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6. METODOLOGIA 
 
6.1. Área de estudio 
 
El estudio se realizó en dos sitios (Figura 1), “La Cascada” (11°7’29,4’’ N - 74°3’19,69’’ 
O - 1652 msnm) y la Hacienda Cafetera “La Victoria” (11°7’42,1’’ N - 74°5’22,23’’ O - 
941 msnm) del río Gaira,  localizado en la vertiente noroccidental de la Sierra Nevada 
de Santa Marta, departamento del Magdalena, Colombia. Esta cuenca, presenta una 
Extensión de 32,53 kilómetros aproximadamente y un gradiente altitudinal que va 
desde los 0 msnm  a los 2750 msnm. Se caracteriza por presentar un patrón de 
precipitación unimodal, con un período lluvioso desde el mes de mayo hasta noviembre 
y período de menor intensidad de lluvias entre diciembre y abril (UAESPNN 1998). La 
precipitación promedio mensual en la parte alta es de 209,9 mm y en la media de 
179,1 mm (Tamaris-Turizo y López 2006, Gutiérrez 2010). Presenta una temperatura 
promedio de 21,5-14,2 °C y la  topografía presenta colinas bajas e intermedias con 
pendientes promedio entre 60 y 80%. Los suelos se caracterizan por ser superficiales y 
de apreciación textural liviana, con drenajes externos e internos rápidos y pendientes 
del 60% (Cuadrado 2009), presentan bajos contenidos de Nitrógeno y Materia 
Orgánica, son neutros a ligeramente básicos, poseen altos contenidos de Fósforo, 
Calcio, Magnesio, Sodio y Hierro (Tabla 1).  
 
Tabla 1. Propiedades químicas de los suelos en dos sitios de la cuenca  media y alta del río Gaira (Primeros 20 cm 
de profundidad). MO: Materia Organica, H: Humedad. 
SITIOS pH 
MO N  H  C K  Ca Mg  P  S Fe Cu Zn  B  Mn  Na 
%  cmol(+) kg-1  ppm 
La Victoria 7,09 1,27 0,28 12 0,74 0,23 0,454 0,34 29 10,36 102,3 1,89 0,38 0,71 46,8 0,15 
La Cascada 7,48 1,58 0,35 9 0,92 0,21 0,406 0,33 32 9,85 84,6 1,28 0,24 0,52 37,6 0,12 
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Figura 1. Mapa de ubicación de los puntos de muestreo en la cuenca del Río Gaira. 
 
6.2. Trabajo de campo 
 
Mediante la revisión de los trabajos realizados por Cuadrado (2005) y Gutiérrez (2009) 
y, en previa visita al área de estudio se identificaron las especies más abundantes 
sobre las cuales se llevó a cabo el ensayo experimental. Se escogieron seis especies 
vegetales en el tramo medio (Hacienda La Victoria): Ficus cf. insipida, Zygia longifolia, 
Nectandra cf. turbacensis, Pouteria arguacoensis, Poulsenia armata y Ardisia 
guianensis y tres en el tramo alto (La Cascada): Ficus aff. mutisii, Ficus cf. macbridei y 
Ficus tonduzii. 
 
6.3. Monitoreo del proceso de descomposición de la hojarasca foliar 
 
Para describir el proceso de descomposición se utilizó la técnica de bolsas de 
descomposición (litter bags). Ésta técnica se basó en la colocación de una muestra 
conocida de hojas y la medición de su pérdida de peso (Vitousek 1984) entre Febrero 
de 2012 y Marzo de 2013. Las bolsas de descomposición consistieron en recipientes 
cerrados, construidos con malla plástica de 20 x 20 cm  y 2 mm de poro. Se utilizó 
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tamaño de poro pequeño para prevenir pérdidas por fragmentación y evitar la probable 
exclusión de algunos descomponedores importantes (Sundarapandian y Swamy 1999) 
además de asegurar un contacto suficiente de las muestras con el suelo (Godeas et al. 
1985). Cada bolsa fue llenada con de 2 a 5 gramos de hojas senescentes o recién 
caídas de cada especie abundante, las cuales fueron previamente recolectadas en 
campo y secadas en laboratorio a una temperatura de 65 °C hasta obtener peso seco 
constante. Se instalaron un total de 324 trampas de descomposición ancladas 
alrededor de la base de un árbol, 216 en La Victoria y 108 en La Cascada. La recolecta 
se hizo con una periodicidad mensual de tres bolsas por especie. Las bolsas retiradas 
de campo se condujeron al laboratorio, el material fue sacado y limpiado 
cuidadosamente, luego se llevó al horno a 65 °C hasta obtener peso seco constante, 
en este punto fue registrado su peso. Posteriormente este material fue macerado y 
sometido a análisis químicos para evaluar su concentración elemental (ICA 1993, IGAC 
2006). 
 
Para calcular las tasas de descomposición anual de cada especie se ajustó el modelo 
simple exponencial propuesto por Olson (1963), en el que se describe la relación 
simple de la pérdida de peso seco de la hojarasca en un tiempo (t), representado por 
la ecuación 1. 
 
ln (Xt/Xo) = - k t                              (1) 
 
Donde,  Xt: peso seco de hojarasca remanente en un tiempo (g). Xo: peso seco inicial 
(g). y k: Constante de descomposición. 
 
A partir de esta constante, se calculó la residencia media o el tiempo necesario para 
alcanzar una descomposición de la hojarasca del 50% (t0,5) y del 99% (t0,99). 
 t0,5= -0,693/k y t0,99= -4.605/k (Olson 1963). 
 
6.4. Análisis químicos 
 
Los análisis químicos se realizaron en el Laboratorio de Calidad de Agua y el 
Laboratorio de Química y Física de Suelos de La Universidad del Magdalena.  
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La concentración de Nitrógeno (N) fue determinado por digestión Semi-micro Kjeldahl 
y  la de Fósforo (P) por digestión de ácidos (Ácido L-ascórbico) y espectrofotometría 
ultravioleta visible (IGAC 2006); las concentraciones de Calcio (Ca), Magnesio (Mg) y 
Potasio (K), por Espectroscopia de absorción atómica (ICA 1993).  
 
6.5. Procesamiento de datos y análisis estadístico 
 
Utilizando Statgraphics Centurion  Versión 15.2.11.0, se evaluaron diferencias en la 
descomposición entre las especies de los dos bosques por medio de un análisis de 
varianza (ANOVA), con previa evaluación de los supuestos. En caso de no cumplirse 
éstos, se empleó la prueba Kruskal-Wallis. Se ajustó el modelo simple exponencial 
para describir el proceso de descomposición a través de análisis de regresión. Para su 
valoración, se tomaron en consideración como indicadores de ajuste, el  coeficiente de 
determinación (R2), el estadístico Durbin-Watson y la suma de cuadrados del error. La 
liberación de nutrientes o los residuales de cada nutriente en cada momento de tiempo 
durante el proceso de descomposición, fueron calculados multiplicando  la MSR por la 
concentración en un momento y luego dividido entre la concentración inicial. 
 
Para correlacionar la precipitación con la evolución de la Materia Seca Residual (MSR), 
se realizó un análisis de correlación de Pearson entre la sumatoria de las 
precipitaciones al momento de cada muestreo y los valores MSR  de cada especie. 
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7. RESULTADOS 
 
7.1. Evolución de la Materia Seca Residual 
7.1.1. Hacienda La Victoria 
La evolución de la materia seca residual registró diferencias significativas entre las seis 
especies (P<0,05). En terminos generales, la evolución de la materia seca residual 
mostró una primera fase en la que todas las especies presentaron una perdida de peso 
lenta los primeros 30 días y luego una rápida perdida de peso, principalmente, las 
especies Ficus cf. Insipida, Poulsenia armata y Ardisia guianensis, las cuales 
presentaron tendencias similares de pérdida de peso y al finalizar el estudio perdieron 
aproximadamente el 90% del material inicial dispuesto en las bolsas de 
descomposición. La especies P. arguacoensium, N. cf. turbacensis y Z. longifolia 
mostraron una tendencia mas lenta de pérdida de peso y al final del experimento 
perdieron el 80%, 60% y 50% respectivamente (Figura 2). La correlacion de la MSR 
con la precipitación acumulada no fue significativa (P>0,05) (Tabla 2) 
 
Figura 2. Evolución de la Materia Seca Residual de la hojarasca en descomposición 
de seis especies de árboles en la hacienda La Victoria. Xt : Peso en el tiempo final. 
Xo: Peso en el tiempo inicial. 
 
7.1.2. La Cascada 
La pérdida de peso del material foliar de las tres especies en descomposición del 
género Ficus no mostraron diferencias significativas (P>0,05), sin embargo, la especie 
F. tonduzii mostró una rápida pérdida de materia seca de más del 90% al finalizar el 
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estudio, seguido de Ficus aff. mutisii con el 70% y F. cf. macbridei con el 40% (Figura 
3). Las  correlaciones de la MSR con la precipitación no fueron significativas (P>0,05) 
(Tabla 2).  
 
 
Figura 3. Evolución de la Materia Seca Residual de la hojarasca en descomposición 
de tres especies de árboles del género Ficus en La Cascada. Xt: Peso en el tiempo 
final. Xo: Peso en el tiempo inicial. 
 
Tabla 2. Coeficientes de correlación de Pearson entre la Precipitación y la Materia 
Seca Residual de la hojarasca en descomposición de seis especies de árboles en la 
hacienda La Victoria y tres especies de Ficus de La Cascada. 
Localidad Especie Precipitación 
La Victoria 
Ardisia guianensis 0,9826 
Ficus cf. insípida 0,9094 
Nectandra cf. turbacensis 0,9805 
Poulsenia armata 0,9343 
Pouteria arguacoensium 0,9833 
Zygia longifolia 0,9789 
La Cascada 
Ficus aff. mutisii 0,0699 
Ficus cf. macbridei  -0,1052 
Ficus tonduzii -0,0022 
*  P<0,05 
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7.2. Velocidad de descomposición de la hojarasca foliar 
7.2.1. Hacienda La Victoria 
Los modelos obtenidos mostraron buenos ajustes (Tabla 3),  siendo los mejores 
ajustes para las especies: Ardisia guianensis, Poulsenia armata y Ficus cf. Insipida. La 
especie Poulsenia armata registró los menores tiempos de residencia de la 
decomposición de la hojarasca, se estimo qué aproximadamente en 68 días se 
descompone la mitad del material colocado en campo y, en aproximadamente 450 días 
en lograr la descomposición total; la siguiente fue Ficus cf. insipida con 
aproximadamente 69 dias alcanzar el 50% de la descomposición y 464 días en 
descomponerse en su totalidad; el mayor tiempo de residencia lo presentó Zygia 
longifolia,  que necesita aproximadamente 458 días para descomponerse un 50% y 
8,35 años para hacerlo en su totalidad. Las tasas de descomposición siguieron el orden 
decreciente: Poulsenia armata>Ficus cf. Insipida>Ardisia guianensis>Pouteria 
arguacoensium>Nectandra cf. Turbacensis>Zygia longifolia. 
 
Tabla 3. Modelos de regresión ajustados para la materia seca residual en función del tiempo para la hojarasca 
foliar de seis especies de árboles en la hacienda La Victoria.  k: Tasa  de  descomposición  anualizada. R2: 
Coeficiente de determinación. SCE: Suma de cuadrados del error. D-W: Estadístico Durbin-Watson. t0,5: tiempo 
necesario para alcanzar una descomposición del 50% de la hojarasca. t0,99: Tiempo necesario para alcanzar una 
descomposición del 99% de la hojarasca. 
Especie Modelo t0,5 Años t0,99 Años k  (1/Año) R
2 (%) SCE D-W 
Ficus cf. insípida 4*e(-0,00990996*t) 0,19 1,27 3,62 94,73 29,84 2,33 
Zygia longifolia 3*e(-0,00151133*t) 1,26 8,35 0,55 79,20 33,99 1,16 
Nectandra cf. turbacensis 5*e(-0,00224155*t) 0,85 5,63 0,82 92,22 78,46 0,97 
Pouteria arguacoensium 5*e(-0,00370152*t) 0,51 3,41 1,35 92,99 62,71 1,28 
Poulsenia armata 4*e(-0,0102134*t) 0,19 1,23 3,73 95,41 29,13 2,44 
Ardisia guianensis 2*e(-0,00824054*t) 0,23 1,53 3,01 97,03 7,59 2,17 
7.2.2. La Cascada 
Los modelos obtenidos para las especies vegetales del sitio “La Cascada” mostraron 
buenos ajustes (Tabla 4), siguiendo el orden descendente: Ficus tonduzii> Ficus cf. 
macbridei> Ficus aff. Mutisii. Los tiempos de residencia  de Ficus tonduzii fueron de 
aproximadamente 79 días para descomponerse el 50% y 529 días para 
descomponerse en su totalidad, para Ficus aff. mutisii fueron de 200 días para alcanzar 
el 50%  de aproximadamente 3,65 años la totalidad, Ficus cf. macbridei mostró los 
mayores períodos de residencia que fueron de aproximadmante 323 días para el 50% 
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y 5,89 años para descomponerse totalmente. Las tasa de descomposicion siguieron el 
orden decreciente: Ficus tonduzii> Ficus aff. mutisii> Ficus cf. macbridei. 
 
Tabla 4. Modelos de regresión ajustados para la materia seca residual en función del tiempo para la 
hojarasca foliar de tres especies de árboles del género Ficus en La Cascada. k: Tasa  de  descomposición  
anualizada. R2: Coeficiente de determinación. SCE: Suma de cuadrados del error. D-W: Estadístico Durbin-
Watson. t0,5: tiempo necesario para alcanzar una descomposición del 50% de la hojarasca. t0,99: Tiempo 
necesario para alcanzar una descomposición del 99% de la hojarasca. 
Especie Modelo t0,5 Años t0,99 Año k  (1/Año) R
2 (%) SCE D-W 
Ficus aff. mutisii 3*e(-0,00345461*t) 0,5496 3,6521 1,26 93,8984 24,3160 0,9965 
Ficus cf. macbridei 3*e(-0,00214196*t) 0,8864 5,8901 0,78 96,1240 31,2118 2,9735 
Ficus tonduzii 3*e(-0,00870162*t) 0,2182 1,4499 3,18 98,8677 12,5391 1,0380 
7.3. Liberación de Elementos durante la descomposición de la hojarasca 
foliar 
7.3.1. Hacienda La Victoria 
Se presentaron diferencias significativas en la libreración de los nutrientes entre 
especies (P<0,05). En general el Nitrógeno (Figura 4) mostró un patrón de liberación 
lento para las especies Z. longifolia y N. cf. Turbacensis, donde sólo se liberó para el 
día 199 aproximadamente el 5-20% de su composición inicial, posteriormente N. cf. 
turbacensis presentó una fase de liberación más rápida y luego se estabilizó al final del 
estudio. Z. longifolia para el final del proceso presentó unos excesivos valores de 
acumulación de Nitrógeno, superando el 200% de su concentración inicial. A. 
guianensis y F. cf insipida presentaron tendencias de liberación más rapidas, 
liberandose para el día 199 más del 90% de su composición inicial, para 
posteriormente tener una fase de liberación mas lenta y estable al final del estudio (día 
358). 
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Figura 4. Patrones de Liberación de Nitrogeno de la hojarasca en descomposición 
de seis especies de árboles en la hacienda La Victoria. 
 
El fósforo presentó un proceso de liberación rápido para las especies Z. longifolia, P. 
arguacoensium, P.  armata, A. guianensis, F. cf insipida hasta el día 199, liberando 
entre el 50% al 95% de su contenido inicial (Figura 5). N. cf. turbacensis mostró un 
proceso de liberación lento, liberandose aproximadamente el 30% al final del 
experimento. La especies  Z. longifolia presentó una acumulación entre los días 199 y 
255 para liberarse nuevamente hasta el último día de estudio. 
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Figura 5. Patrones de Liberación de Fósforo de la hojarasca en descomposición de 
seis especies de árboles en la hacienda La Victoria. 
 
El Magnesio mostró un patrón de liberación rápido para las especies P. arguacoensium, 
P.  armata, A. guianensis y F. cf insipida hasta el día 199, liberandose más del 90% de 
su contenido inicial, posteriormente hubo una liberación lenta hasta el final del estudio 
(Figura 6). La especie N. cf. Turbacensis, mostró una acumulación hasta el dia 199, 
posteriormente se presento una liberación rápida hasta el final del estudio (70%). Z. 
longifolia presento una acumulación de aproximadamente el 60% de su concentración 
inicial, posteriormente presentó una rápida liberación  hasta el día 330 y luego volvió a 
una fase de acumulación hacia el día 358. 
 
El Calcio mostró una liberación rápida  hasta el día 199 (entre un 40 y 99%) para 
todas las espécies, excepto para Z. longifolia que se acumuló hasta el día 255 y luego 
manifestó liberación hasta el día 330, momento en que empezó a acumularse; N. cf. 
turbacensis y P. arguacoensium retuvieron Ca entre los días 255 y 330 para luego 
continuar con un rápido proceso de liberación hacia los días finales del experimento 
(Figura 7). 
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Figura 6. Patrones de Liberación de Magnesio de la hojarasca en descomposición 
de seis especies de árboles en la hacienda La Victoria. 
 
 
Figura 7. Patrones de Liberación de Calcio de la hojarasca en descomposición de 
seis especies de árboles en la hacienda La Victoria. 
 
En la liberación de Potasio, la especie  Z. longifolia mostró diferencias con respecto a 
las otras especies, liberando hasta el día 255 el 50% y luego acumulandose hasta el 
final del estudio, el resto de especies manifestó entre un 30 y un 99 % de liberación 
desde el inicio haste el día 199, y luego entratron en una fase de liberación lenta hasta 
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el final del estudio, N. cf. Turbacensis presentó una acumulación entre los días 255 a 
330 y posteriormente liberación hacia el día 358 (Figura 8). 
 
 
Figura 8. Patrones de Liberación de Potasio de la hojarasca en descomposición de 
seis especies de árboles en la hacienda La Victoria. 
7.3.2. La Cascada 
A nivel de especies se hallaron diferencias en la forma como F. cf. macbridei (P<0,05) 
libera P y N, para las otras dos especies se encontró que los elementos se liberan de 
manera similar (P>0,05). 
 
En la liberación del  N, la especie  F. cf. macbridei mostró diferencias con respecto a 
las otras especies (P<0,05), se observaron dos fase, una primera de acumulación que 
llevó desde el día cero al 171 y una segunda fase de liberación hasta el final del 
estudio en el día 250 (Figura 9). Las especies F. aff. Mutisii mostró un patrón de 
liberación lento hasta el día 171, luego fue rápido hasta el final del estudio liberandose 
el 60% de su contenido residual inicial. F. tonduzii registró un patron de liberación 
rápido duarante todo el estudio, al final liberando más del 70% del N. 
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Figura 9. Patrones de Liberación de Nitrogeno de la hojarasca en descomposición 
de de tres especies de árboles del género Ficus en La Cascada. 
 
Se presentaron diferencias significativas entre los patrones de liberación de fósforo 
para las especies (P<0,05). F. tonduzii presentó inicialmente un patron de liberación 
lento hasta el día 98 (12%), posteriormente una rápida liberación hasta el día 171 
(73%), luego una acumulación hasta el día 224 y nuevamente una rápida liberación al 
final del estudio (día 250) (Figura 10). La especie F. aff. mutisii  presentó una 
tendencia lenta hasta el día 171, luego una acumulación (día 224) y posteriormente 
una liberación rápida al final. F. cf. macbridei mostró un patron de acumulación (día 
98), luego de liberación rápida (171) y nuevamente de acumulación(día 224) y 
finalmente una lenta liberación (día 225).  
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Figura 10. Patrones de Liberación de Fósforo de la hojarasca en descomposición de 
tres especies de árboles del género Ficus en La Cascada. 
 
El Magnesio mostró un patron de liberación rápido duarante todo el proceso de 
descomposición  para las especies F. aff. mutisii y F. tonduzii liberandose al final el 
70% y 90% respectivamente. En terminos generales, F. cf. macbridei presentó una 
tendencia de liberación rápida hasta el día 224 y una acumulacón hasta el día 250 
(Figura 11). 
 
 
Figura 11. Patrones de Liberación de Magnesio de la hojarasca en descomposición 
de tres especies de árboles del género Ficus en La Cascada. 
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La liberación de Calcio registró diferencias significativas entre las especies (P<0,05). F. 
aff. Mutisii y F. cf. macbridei mostraron un proceso de liberación lenta durante el 
proceso, liberandose aproximadamente 50% y 40% respectivamente para el final del 
estudio. F. tonduzii  mostró un proceso de liberación muy rápido, liberandose el 90% al 
final del ensayo (Figura 12). 
 
 
 
Figura 12. Patrones de Liberación de Calcio de la hojarasca en descomposición de 
tres especies de árboles del género Ficus en en La Cascada. 
 
No se presentaron diferencias significativas en la liberación de Potasio entre las 
especies (P>0,05). El K mostró un patron de liberación rápido, liberandose entre el 
70%-90% hasta el día 98, luego hay una fase relativamente lenta hasta el final del 
estudio (Figura 13). 
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Figura 13. Patrones de Liberación de Potasio de la hojarasca en descomposición de 
tres especies de árboles del género Ficus en en La Cascada. 
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8. DISCUSIONES 
 
8.1. Evolución de la Materia Seca Residual 
 
La perdida de peso de la MSR en las especies evaluadas en general fueron rápidas 
hasta el día 199, en la hacienda La Victoria (Figura 2), momento en que entraron en 
una fase más lenta; en La Cascada tambien se observaron rápidas pérdidas de MSR, 
en especial manifestado por Ficus tonduzii  para el día 124 (Figura 3), tales patrones, 
son similares a los registrados por otros estudios hechos en bosques húmedos 
tropicales (Arunachalam et al. 1998, Sundarapandian y Swamy 1999). La fase lenta en 
los primeros estados de descomposición se atribuye fundamentalmente a la existencia 
de fracciones solubles que son de “facil” lavado y se pierden rápidamente, y la segunda 
fase de pérdida de peso, que por lo general es más lenta, es explicada por la presencia 
de compuestos recalcitrantes de “difícil” descomposición (Scowcroft 1986, Del Valle-
Arango 2003, Goma-Tchimbakala y  Bernhard-Reversat 2006). Bloomfield et al. 1993, 
señala que en estos avanzados estados de descomposición hay ciertas sustancias que 
tienen la habilidad de formar complejos que evitan el ataque de los microorganismos, 
Sundarapandian y Swamy (1999) afiman que las hojas gruesas y con venación 
prominente suelen descomponerse más lentamente que las hojas delgadas y con 
venación no tan marcada, lo que puede tambien explicar las diferencias en la perdida 
de peso entre especies en este estudio. 
 
No se pudo verificar la existencia de correlación entre la precipitación y la MSR de la 
hojarasca foliar de las especies vegetales (Tabla 2), según  Martínez-Yrízar et al. 
(2007) es probable que existan otros factores que expliquen mejor este proceso, entre 
ellos los parámetros de la calidad del sustrato como la relación C/N, concentración de 
celulosa, Lignina y fenoles. 
 
Cabe destacar la ocurrencia de inconvenientes que interrumpieron la ejecución regular 
de los muestreos, se generaron vacíos de información respectivos  a la evolución de la 
Materia Seca Residual y los patrones de liberación de nutrientes, esta dificultad fue 
superada y tal impasse no afectó los resultados finales ni el alcance de los objetivos 
propuestos en éste trabajo. 
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8.2. Velocidad de descomposición de la hojarasca foliar 
 
El modelo exponencial negativo mostró, en general, buenos ajustes para los dos sitios 
(Tabla 3 y 4), Del Valle-Arango (2003) afirma que dicho modelo subestima la 
descomposición de la hojarasca a partir de 0,7 años por problemas con los residuales, 
sin embargo fue seleccionado por ser el más usado en este tipo de diseños 
experimentales, lo que permite comparaciones con otros estudios. 
Las tasas de descompoción registradas en el presente estudio estuvieron entre  0,55 - 
3,73 en La Victoria y entre 0,78 - 3,18 en La Cascada, tales valores de k se encuentran 
dentro de los rangos reportados para bosques húmedos y muy húmedos tropicales (k= 
0,136 - 6,57) (Tabla 5). En terminos generales, las tasas de descomposción 
observadas en éste estudio para la  cuenca media fueron mayores que en la cuenca 
alta, tal tendencia parece ir en concordancia con lo señalado por Vitousek et al. (1994) 
quienes enuncian que la tasas de descomposición son más rápidas en los bosque 
tropicales de tierras bajas, porque la actividad de la microbiota que participa en la 
descomposición de la hojarasca en las zonas altas se ve disminuida por efecto de las 
bajas temperaturas (Brinson et al. 1981) y a que los bóques de tierras bajas tienen 
procesos sucesionales más rápidos. 
 
Las especies P. armata, F. cf. insipida, F. tonduzii y A. guianensis presentaron valores 
muy por encima de los reportados por Rodríguez et al. (2011) (k= 0,65 - 1,3), 
probablemente a que estos autores trabajaron en terrazas de cultivo de Mangifera 
indica, Persea americana, Annona cherimola y Eriobotrya japonica, y existe evidencia 
de que las plantaciones presentan tasas de descomposición más bajas que las de los 
bosque nativos (Lugo et al. 1990) aunque hay excepciones (Bonilla et al. 2008) 
atribuibles al efecto de la especie. 
 
La mayoría de los valores de k reportados aquí son mayores que los hallazgos de   
Godeas et al. (1985), quienes trabajaron en bosque dominados por Nothofagus pumilio 
(k= 0,47 - 0,79), los únicos valores de k aproximados fueron los correspondientes a 
Zygia longifolia (k=0,55) en La Victoria y los de Ficus cf. macbridei (k=0,78) en La 
Cascada, sin embargo hay que destacar la diferencias en los tipos de bosque, ya que 
los mismos autores afirman que los bosques templado-húmedos suelen presentar tasa 
de descomposición bajas, lo cual púede ser atribuido a las bajas temperaturas (Brinson 
et al. 1981) 
 
 Peluffo-DRP.  -  Descomposición de Hojarasca 32    
  
Los valores de k dependen de la calidad del material (concentraciones de carbono, 
nitrogeno, fósforo y otros elementos escenciales para el crecimiento de los 
microorganismos) (Scowcroft 1986, Arunachalam et al. 1998, Sundarapandian y 
Swamy 1999), el clima y la fertilidad del suelo (Vitousek y Sanford 1986) y aunque no 
se encontraron correlaciones con la lluvia en el presente estudio, hay indicios de que el 
regimen de precipitación juega un papel importante (Singh et al. 1999), además 
Sundarapandian y Swamy (1999) señalan que sus variaciones se atribuyen a la 
diversidad de descomponedores en el suelo y no parecen verse influenciados por el 
efecto de borde (Varela et al. 2002). 
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Tabla 5. Tasa de descomposicón anual (k: 1/año) obtenidas mediante el modelo simple exponencial (Olson 1963) para bosques húmedos y muy húmedos tropicales. 
Lugar 
Altitud  
(msnm) 
Precipitación  
anual (mm) 
Especies  
Diámetro de 
poro (mm) 
k Autor y Año 
Hawaii 1070 - 1460 3200 - 5000 Metrosideros polymorpha 2 0,37 Scowcroft1986 
Hawaii 1070 - 1460 3200 - 5000 Acacia koa 2 1,73 Scowcroft1986 
Hawaii 1070 - 1460 3200 - 5000 Passiflora mollisima  2 6,57 Scowcroft1986 
Puerto Rico 608* 4000 Dacryodes excelsa 1,5 1,3 Bloomfield et al. 1993 
Puerto Rico 608* 4000 Prestoea montana 1,5 1,6 Bloomfield et al. 1993 
Brazil 64* 2433 Cecropia sciadophylla 2 0,39 - 0,53 Mesquita et al.  1998 
Brazil 64* 2433 Mezcla natural 2 0,44 - 0,61 Mesquita et al. 1998 
Brazil 64* 2433 Mezcla (Seis especies) 2 0,41 - 0,42 Mesquita et al. 1998 
Brazil 110* 1840 
Alseis longifolia, Ecclinusa guianensis, Lecythis 
corrugata ssp. rosea y Tetragastris panamensis. 
9 1,81 - 1,9 Luizao et al. 1998 
India 1900 1547 
Pinus kesiya, Quercus dealbata, Quercus griffithii, 
Rhododendron arboreum, Schima khasiana 
2 0,77 - 1,39 Arunachalam et al. 1998 
India 650 2338 
Terminalia paniculata, Macaranga peltata, Dillenia 
pentagyna, Pterocarpus marsupium 
1 0,403 - 0,136 Sundarapandian y Swamy 1999 
Brazil 110* 1840 Ecclinusa guianensis y Peltogyne gracilipes 0,5 - 0,6 0,52 - 0,74 Villela & Proctor 2002 
Brazil 110* 1840 
Ecclinusa guianensis, Lueheopsis duckeana y 
Peltogyne gracilipes  
1,5 0,57 - 1,2 Villela & Proctor 2002 
Brazil 110* 1840 Mezcla + Peltogyne gracilipes 1,5 0,52 - 0,65 Villela & Proctor 2002 
Colombia 5 3500 Mezcla natural 1 1,71 Del Valle-Arango 2003 
Panamá 83* 2692 Acer saccharum, Drypetes glauca, Pinus elliottii --- 1,27 ± 0,30 Cusack et al. 2009 
Costa Rica 93* 4100 Acer saccharum, Drypetes glauca Pinus resinosa --- 0,65 ± 0,10 Cusack et al. 2009 
Puerto Rico --- 3363 Acer saccharum, Drypetes glauca Pinus resinosa --- 1,22 ± 0,24 Cusack et al. 2009 
Brazil 670 --- Mezcla natural --- 0,52 Alves et al. 2013 
* Altitud calculada en coordenadas usando Google® Earth, Versión 7.1.2.2019
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8.3. Liberación de Elementos durante la descomposición  de  la hojarasca 
foliar 
 
En terminos generales el patron de liberación de elementos durante el proceso de 
descomposición presentó tendencias a liberar y a retener nutrientes, superando sus 
valores iniciales de manera muy marcada (Z. longifolia entre los días 255 - 358), tal 
comportamiento puede deberse a contaminaciones del material, ya que se han dado 
casos, para bosque humedos tropicales, relacionados con aumentos en la masa 
remanente debidos al ingreso de hongos en las bolsas de descomposición (Alves et al. 
2013), tal situación podría verse reflejada en las etapas finales de experimentación, 
momento en el cual la cantidad de MSR es menor y por tanto más suceptible a 
elementos exógenos a pesar del cuidado en la limpieza y tratamiento del sets de 
muestras. 
 
Las especies que presentaron una tasa de descomposición más alta en los dos sitios 
(P. armata, F. cf. insípida, F. tonduzii, A. guianensis) (Tablas 3 y 4) fueron también las 
que manifestaron mayor velocidad en la liberación de Nitrógeno (Figuras 4 y 9), esto 
va de acuerdo con lo enunciado por Bonilla et al. (2008), quienes sostienen,  que el 
nitrógeno se libera fácilmente en las primeras etapas de la descomposición, mejorando 
la composición del suelo, tal hecho puede encontrarse asociado con la diversidad  de 
microorganismos en el mismo, facilitando la descomposición y el ciclaje de otros 
nutrientes. Vitousek (1984) afirma que el ciclaje de Nitrógeno es similar en bosque 
templados y tropicales y, sus tendencias indican que el nitrogeno no es limitante. 
Scowcroft (1986) encontró correlación negativa entre la descomposición y la 
concentracion de N, atribuible a tres posibles causas: Poca  remoción por medios 
físicos, el contenido de N limita el crecimiento de los descomponedores  ó existe una 
fuente externa continua de N.  
 
Según Vitousek y Sanford (1986)  el Nitrógeno está unido covalentemente con el 
carbono, entonces altas velocidades de descomposición implican altas tasa de 
liberación de N, sin embargo en éste estudio los valores iniciales de N no mostraron 
ninguna correlación con los valores de la constante  k (P>0,05) difirendo tambien de la 
correlacion negativa reportada por Arunachalam et al. (1998) y de la positiva 
encontrada por Villela y Proctor (2002). 
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El Fósforo ha sido catalogado como limitante en los bosques al ser rápidamente 
absorbido por constituyentes inorganicos del suelo, tal situación provoca que las 
plantas y los microorgansimos compitan por él (Vitousek y Sanford 1986, Bloomfield et 
al. 1993). En el presente estudio se dieron casos de acumulacion neta (Inmobilizacion) 
y luego liberación coincidiendo tales registros con los de Vitousek y Sanford (1986),  y 
tambien se observaron casos en que se perdió de forma similar a la evolución de la 
MSR como afirma Villela y Proctor (2002) para  Ecclinusa.  
 
El Mg se perdió relativamente rápido en el proceso, mostrando fases de liberación y 
acumulación a lo largo del mismo. Cabe destacar que tal comportamiento se debe a 
que no es un constituyente estructural de las hojas y es facilmente mobible por el 
lavado del dosel (Goya et al. 2008).  
 
A nivel global (para los dos sitios) el Potasio residual se encuentra correlacionado con 
la tasa de descomposición lo cual coincide con lo descrtito por Scowcroft (1986) y  
tambien hay concordandia con el comportamiento registrado por  Villela y Proctor 
(2002)  quienes registran que es un elemento muy móvil que se pierde rapidamente; 
la correlacion entre los contenidos iniciales de Potasio y las tasas de descomposición 
puede deberse a que tal elemento es suceptible a procesos de lixiviación lo cual 
provoca que se pierda rápidamente.  
 
Según Bloomfield et al. (1993) el Calcio juega un papel regulador importante en los 
bosques humedos y está asociado positivamente con las mayores tasas de 
descomposición (k), tal elemento mostró tendencias similares a la perdida de peso y el 
único caso de acumulación que se dio fue el de Ficus aff. mutissi, resultado que varío 
con respecto a caso reportado por  Villela y Proctor (2002) (Figura 12). 
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9. CONCLUSIONES 
 
Las especies con alta tasa de caida de hojarasca y alta tasa de descomposición pueden 
ser tenidas en cuenta para planes de restauración de suelos degradados y bajos en 
nutrientes (Singh et al. 1999), bajo éste supuesto se puede sugerir que las especies 
objeto de éste estudio Poulsenia armata, Ficus cf. insípida, Ficus tonduzii y Ardisia 
guianensis son prospectos para la restauración de esta zona, ya que presentaron las 
mayores tasas de descomposición, lo cual se traduce en un mayor aporte de nutrientes 
al suelo que pueden ser aprovechados por los microoorganismos. Es de destacar el 
hecho de que P. armata es utilizado por las comunidades indígenas de la zona por su 
carácter maderable, lo que concomitante con su importancia ecologica puede 
repercutir en beneficios económicos al momento de realizar labores de restauración. 
Otra especie que revista importancia debido a su carácter endémico para la Sierra 
Nevada de Santa Marta es Pouteria arguacoensium, la cual  presentó una tasa de 
descomposición relativamente rápida posicionandose como apta para planes de 
regeneración y repoblamiento vegetal del bosque. Las especies anteriormente citadas 
son la  que presentan mayores tasas de descomposición y liberación de nutrientes mas 
rápida, tal situaciuón parece estar dada por predominacia de compuestos lábiles en sus 
estructuras lo cual favorece a procesos importantes como la formación del suelo y su 
fertilidad, además podría ser determinante del nivel de exportación de nutrientes que 
la cuenca del río Gaira hace a sus ecosistemas vecinos, en especial por vía fluvial la 
cual se constituye en un medio de transporte de materia y energía, que tiene impactos 
a nivel regional. 
 
El hecho de encontrar tasas de descomposición más altas  en el tramo medio que en el 
tramo alto apunta a que la hipótesis propuesta en el presente trabajo sea aceptada, ya 
que la tendencia en el efecto de la altitud se cumplió. 
 
La importancia de este estudio radica en que la caracterización de la dinámica de los 
nutrientes de las especies presentes en estos bosques de galerías es un paso inicial en 
los esfuerzos de identificación de sus mecanismos de adaptación a fin de 
implementarlas en futuros programas de ordenamiento y  planes de restauración de la 
cuenca. 
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Convenciones 
 
CORPAMAG = Corporación Autónoma Regional del Magdalena 
ICA = Instituto Colombiano Agropecuario. 
IGAC = Instituto Geográfico Agustín Codazzi. 
MSR = Materia Seca Residual. 
UAESPNN = Unidad Administrativa Especial del Sistema de Parques Nacionales 
Naturales 
